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S a m e n v a t t i n g .
Dubbelschroefextruders worden in de industrie veel gebruikt voor polymeer
verwerking. Er is een aantal mogelijke uitvoeringen van dubbelschroef-
extruders. Het belangrijkste verschil tussen de verschillende soorten vindt
men in de draair icht ing van de schroeven;deze kunnen in dezelfde r icht ing of
tegen elkaar in draaien. Voorts is het mogelijk de schroeven zo dicht in elkaar
te laten grijpen (dichtkammende schroeven) dat het kanaal op de schroef
onderbroken wordt en er kamers op de schroef ontstaan. Ook bestaat de
mogelijkheid om de schroeven parallel naast elkaar te laten draaien zonder
dat zij overlappen. In dit geval gedraagt de extruder zich als twee enkel-
schroefextruders met een sterke interaktie. Een bijzondere veel gebruikte
dubbelschroefextruder is de zelfreinigende meedraaiende xtruder. Hierbij
schraoen de flanken van de twee schroeven elkaar schoon. Het voordeel van
dichtkam mende du bbe lsch roe{extruders boven e nke lsch roefextruders i  dat
het transponmechanisme van de dubbelschroefextruders berust op positief
transport, terwijl in een enkelschroefextruder het transportmechanisme op een
meesleurwerking berust.  Hierdoor zi jn dubbelschroefextruders veel
ongevoeliger voor veranderingen i  de reologie van het te verwerken
materiaal dan enkelschroefextruders. De zelfreinigende dubbelschroef-
extruder neemt een middenpositie in omdat hier nog steeds sprake is van een
kont inu kanaal;  de f lanken onderbreken het kanaal op 66n schroef maar er
ontstaat een kanaal over twee schroeven. Een ander gevolg van het verschil
in transportmechanisme is dat bij enkelschroefextruders door de hoge
afschuiving in het kanaal veel warmte gegenereerd wordt waardoor er vrijwel
geen extra verwarming nodig is. Bij dubbelschroefextruders is extra
verwarming d66r het huis nodig. De verwarming is hierdoor losgekoppeld van
het transport.
Uit het bovenstaande blijkt dat voor reactie extrusie in eerste instantie
gekeken moet worden naar een dubbelschroefextruder. In dit onderzoek is
kennis vergaard over de relevante fenornenen die bij een dichtkammende
tegend raaie nde dubbelsch roef ext ruder als polyme ri satie reactor opt rede n.
Getracht is de gangbare beschrijving van dit type extruders te gebruiken.
Twee series C-vormige kamers worden door de draaiing van de schroeven
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van de vultrechter naar de spuitkop getransporteerd, waarbij er een interaktie
tussen de kamers ontstaat door de lekstromen. Deze lekstromen worden
veroorzaakt door de mechanische toleranties.
Voordat de polymerisatiereacties bekeken zijn, is eerst een aantal voor reactie
extrusie belangrijke zaken onderzocht.
Over het stromingspatroon i  de C-vormige kamer was weinig bekend. Uit
berekeningen met een eindige elementen methode is gebleken dat het
stromingspatroon i het grootste gedeelte van de kamer beschreven kan
worden op analoge wijze als in het kanaal van een enkelschroefextruder.
Alleen dicht in de buurt van de calander lekspleet aan het begin en eind van
de kamer is een gecompliceerd stromingspatroon aanwezig (hoofstuk 2.2.3).
De warmteoverdracht aan de huiswand is ook nauwkeurig onderzocht. Een
empirische relatie tussen de warmteoverdrachtscodffici6nt, het toerental en de
relatieve doorzet van de extruder is gevonden. De afhankelijkheid van het
toerental is te verklaren door het afschraapeflect van het polymeer aan het
huis door de schroefflank. Het stromingspatroon i  de kamer is afhankelijk van
de relative doorzet hetgeen deze afhankelijkheid verklaart. Uit de metingen
blijkt een kritisch toerental te bestaan waarboven het model geldig is. Dit punt
komt goed overeen met het kritisch punt gegeven door Jepson voor
enkelschroefextruders (hoofdstuk 3.1 ).
Tenslotte is de verblijfti jd en de spreiding van de verblijfti jd bekeken. De
bestaande modellen zijn niet nauwkeurig enoeg om uit de verblijfti jd e
molekuulgewichtsverdeling te berekenen. Door het stromingspatroon i de
kamer kan deze niet als ideaal gemengd worden beschouwd. Wel is gebleken
dat de reactie geen invloed heeft op de verblijfti jdspreiding (hoofdstuk 3.2).
Het is gebleken dat een duidelijk onderscheid gemaakt moet worden tussen
66n-component reacties en meer-component reacties. Voor het bestuderen
van de 66n-component react ies is gekozen voor de anionische polymerisat ie
van e-caprolactam tot polyamide-6. Voor de beschrijving van deze reakties in
de extruder kan gebruik worden gemaakt van het C-vormige kamer model,
waarbij de kamers in de extruder opgevat worden als goed gemengde
doorstroomde reactoren. De macromenging speelt hierbij een belangrijke rol.
Het is nodig om een reactie in de thermische grenslaag in de berekening mee
te nemen. De gemiddelde bulk lemperatuur voor de hele kamer is veel lager
























de grenslaag dan op grond van op gemiddelde temperaturen gebaseerde
modellen wordt verwacht (hoofdstuk 5).
Om de reactie van e-caprolactam te kunnen modelleren zijn de reologie en de
reactiekinetiek zeer belangrijk. Voor de viscositeit van het reactiemengsel van
e-caprolactam en polyamide-6 is een beschrijving van de viscositeit als functie
van de concentratie n de temperatuur afgeleid (hoofdstuk 4.1). De reactie
kinetiek is herhaaldelijk beschreven in de literatuur; de meeste modellen
beschrijven een eersle orde reactie met een autokatalitische t rm. Door
middel van het meten van de adiabatische temperatuurstijging als functie van
de tijd zijn de parameters van het eerste orde reactie model geschat voor het
gebruikte katalisator / iniliator systeem. Voor het bepalen van de auto-
katalitische parameter is deze methode niet nauwkeurig enoeg. Bovendien is
de correctie door deze autokatalitische t rm verwaarloosbaar len opzichte van
andere onnauwkeurigheden (hoofdstuk 4.2).
Voor het beschrijven van het mechanisme bij meer-component reacties is
gebruik gemaakt van de polymerisatie van polyurethaan. Hierbij is de
stofoverdracht een limiterende factor, waardoor een goede micromenging
essentieel wordt voor het goed lunctioneren van de reactor. Het is gebleken
dat deze reactie voornamelijk plaatsvindt in de calander lekspleet tussen de
kamers; goede dimensionering van de lekspleten is daarom zeer belangri jk
voor de effectiviteit van de extruder als reactor voor meer-comoonent reacties
(hoofdstuk 6).
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